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大直径超长桩压浆后承载性能的 
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摘 要: 结合大直径超长桩试桩得到的试验资料，应用有限元方法分析了压浆对大直径超长钻孔灌注桩承载性能的影响。根

据反分析计算结果可知，桩周摩阻力、桩端加固体变形模量及桩周土的变形模量均有不同程度的提高，桩周土在整个桩长范

围内变形模量提高幅度为 33 %～67 %，平均侧阻力提高幅度为 30 %～40 %，与实测结果相基本一致。 
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Abstract: Effects of grouting on the bearing behavior of bored pile are analyzed with the finite element method in accordance with 
the test results of large diameter over length piles. According to the back-analysis results, shaft friction, modulus of deformation of 

consolidation body in the base and modulus of soils are improved in different degrees ,modulus of deformation of soils along shafts 
were improved 33 %-67 %; the average friction resistances are improved 30 %-40 %; which are satisfactory relatively. 
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1  前  言 

后压浆技术以往主要应用于桩径、桩长相对较

小的桩，对其作用机理的研究主要停留在有限的试

验数据的统计分析上，且一般以为桩端压浆主要提

高桩端阻力，桩侧压浆主要提高侧阻力。但根据近

年来的工程实测资料[1-3]，特别是新郑黄河二桥、杭

州湾跨海大桥、苏通大桥、东海大桥等超长桩的实

测资料说明，桩端压浆不仅可提高桩端阻力，还可

大幅提高桩侧阻力。本文根据苏通大桥二期试桩得

到的试验资料，结合有限元计算分析了后压浆技术

对大直径超长钻孔灌注桩承载性能的影响。 

2  大直径超长桩的现场试验 

2.1  工程概况 

苏通大桥主桥采用 1 088 m 的双塔斜拉桥，专

用通航孔采用 140+268+140 m 连续钢构。基础采用

钻孔灌注桩，其中主桥和近塔辅助墩基础采用φ2.5 
m 群桩基础。二期试桩的主要目的在于检验主桥基

础钻孔灌注桩的承载力及其施工工艺。场区地质条

件概况如下：②层为亚黏土，冲积成因，灰黄色，

可塑。③层为淤泥质亚黏土，浅海-冲积成因，灰色，

流塑，夹薄层粉砂。④层为亚黏土，浅海-冲积成

因，灰色。上部④-1 层为亚黏土，软塑，下部④-2
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层为亚黏土夹粉砂或与粉砂互层，灰色。⑤层为长

江冲积成因。⑤-2-1 层为亚黏土，局部为亚黏土与

粉砂互层，灰色，中密或软塑状，⑤-2 层为粉细砂，

灰色，饱和，密实。⑥层为以中粗砂为主，灰色，

饱和，密实。⑦层为粉细砂，灰色，饱和，密实。

⑧-1 层为中砂，灰色，饱和，密实，含少量中细砂

及砾砂。⑧-2 层为细砂，灰色，饱和，密实。持力

层为中砂层。 
二期试桩对 SZ2和 SZ3桩进行了压浆后的自平

衡载荷试验，SZ4 桩进行了压浆前后的自平衡载荷

试验。试桩参数见表 1。后压浆采用桩端压浆工艺，

施工参数见表 2[4-6]。 
 

表 1  试桩参数 
Table 1  Parameters of test piles 

编号 直径/ m 桩长/ m 测试方法 

SZ2 2.5 125 先压浆，后测试 

SZ3 2.5 106 先压浆，后测试 

SZ4 2.5 125 先测试，后压浆，再测试 

 
表 2  压浆施工参数 

Table 2  Grouting construction parameters 

试桩编号 
参数 

SZ2 SZ3 SZ4 

压浆量 / t 8.6 11 9 

压力 / MPa 7～8 6.5 5～7 

 
2.2  自平衡静载荷试验 
2.2.1 试验方法及原理 

自平衡测试法利用预埋在桩身的荷载箱进行

静载荷试验。试验时，通过地面高压油管对荷载箱

内腔施加压力，箱顶与箱底被推开，产生向上与向

下的位移，从而调动桩周土的侧阻力与端阻力，直

至破坏，其测试原理见图 1。将桩侧土摩阻力与桩

端土阻力以一定方式迭加而得到单桩抗压极限承载

力[7]。加载采用慢速维持荷载法，按交通部标准《公

路桥涵施工技术规范》[8]及江苏省地方标准《桩承

载力自平衡测试技术规程》[9]进行。各试桩的桩身

按土层界面布置钢筋应力计，每个截面对称布置

3～4 个钢筋应力计。 
2.2.2 试验结果 

由试验资料经转换方法得到的桩顶荷载-沉降

关系曲线见图 2 所示。桩的极限承载力及压浆前后

的承载力对比见表 3。压浆后桩，端阻力提高 2.93 
倍，桩侧阻力提高 33.98 %，极限承载力提高 69 %，

侧阻力增量占极限承载力增量比例为 88 %。 

 
 
 
 
 

 
 
 

(a) 测试系统示意图 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 测试曲线示意图 

 
图 1  自平衡测试法测试原理 

Fig.1  The principle of the self-balanced load test method 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  桩顶荷载-沉降关系曲线 
Fig.2  The load-settlement relationship curves 

 
表 3  桩的极限承载力及构成 

Table 3  Ultimate bearing capacities of piles and 
their constitutions 

桩号 状态 
极限承 
载力 
/ kN 

桩端 
阻力 
/ kN 

桩端阻力

所占比例 
/ % 

总侧 
摩阻 
/ kN 

总侧阻力

所占比例 
/ % 

SZ2  96 481 14 656 15.19 81 825 84.81 

SZ3  96 746 30 761 31.8 65 985 58.43 

压浆前 59 638 8 485 14.23 51 153 85.77 
SZ4 

压浆后 100 538 33 375 33.2 68 533 66.8 
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3  后压浆对桩承载性能影响的有限

元分析 

3.1  土的本构模型 
土的本构模型采用 Mohr-Coulomb 模型。在子

午面内，流动势函数采用双曲线函数表示，见图 3，
在 π 平面内采用Menétrey 和 Willam (1995 年)提出

的圆滑椭圆函数表示，见图 4。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  子午面内双曲线流动势函数图 
Fig.3  The hyperbolic potential flow function in the 

meridian plane 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  π平面内 Menétrey 和 Willam 流动势函数 
Fig.4  Menétrey and Willam flow potential function 

in theπplane 
 

3.2  计算模型 
3.2.1 模型参数 

计算时桩体混凝土采用线弹性模型，考虑桩土

之间的相对滑动及土体和桩体的重力。竖向边界取

2.5L，侧向边界取 10D。桩端压浆固结体采用直径

为 Db、高度为 D 的圆柱体计算，示意图见图 5。模

型土表面为自由边界，土侧和土的底部取为固定支

座。为减少单元网格，考虑到模型的轴对称性，取

1/4 进行计算，计算结果不受影响。对称面上的边

界条件为：约束垂直于对称面方向的位移。部分计

算模型的网格划分见图 6。 
网格中，对三角形单元采用 6 节点等参数单 

元，对四边形形单元采用 8 节点等参数单元。 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  计算模型示意图 
Fig.5  The diagrammatic sketch of calculation model 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                   (b) 
图 6  部分计算模型的网格划分 

Fig.6  The mesh of some calculation models 
 
3.2.2 材料参数 

为便于计算，假定土体和桩体为均质、桩顶为

均布荷载。混凝土的泊松比ν= 0.2，弹性模量 E =  
2. 8 GPa，桩径 D = 2.5 m。土体参数见表 4，为试

桩地层参数的加权平均值。 
 

表 4  土体参数 
Table 4  The parameters of soils 

c / kPa φ/ (º) E / MPa K0 υ 

20 30 60 0.6 0.35 

 
3.2.3 计算模型的检验 

为检验计算模型及参数的选择是否合理，首 
先不考虑桩端注浆的影响，应用 ABAQUS 有限元

软件取两种情况进行计算并与试验资料进行对比，

计算结果见图 7 和图 8，图 7 对比桩为试桩 SZ4 压

浆前的测试结果，图 8 对比曲线为南京水科院离心

模型试验结果，模拟对象为苏通大桥主塔下桩长

125 m 及桩径为 2.5 m 的单桩。 
由上述对比曲线可知，当 S = 40 mm 时，有限

元结果比静载试验结果小 4 %，比离心试验结果小

12.5 %；当 S = 60 mm 时，有限元结果比静载试验

结果大 5 %，与离心试验结果相同。有限元计算结

果与试验结果，有一定的误差，但从总体看，有限
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元计算结果还是比较理想的，说明计算模型和参数

的选择基本是合理的。 
3.3  苏通二期试桩有关参数的反分析 

根据检测结果，桩端加固体范围基本在径向 5 
m、轴向 2.5 m 范围内，取 Db = 5 m，高度为 2.5 m
的圆柱体模拟 SZ4 压浆后的桩端加固体，若不考虑

桩端压浆对桩周土和桩土界面的影响，压浆后计算

结果与实测结果相比偏小，如图 9 所示（不同曲线

对应不同强度）。 

 

 

 

 

 

 

图 7  有限元结果与静载试验结果对比 
Fig.7  The contrast of FEM results and static 

load test results 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  有限元结果与离心试验结果对比 
Fig.8  The contrast of FEM results and centrifugal 

test results 

 

 

 

 

 

 

图 9  计算结果与实测结果的对比 
Fig.9  The contrast of calculation results and test results 

由于压浆会引起桩端土、桩侧土及桩土接触面

的变化，为考虑有关参数变化对承载力的影响，取

摩阻力分别提高 20 %，30 %，40 %和 50 %，桩端

加固体变形模量分别为 100，200，400，600 MPa，
桩周土的变形模量分别取 60，80，100 MPa 进行计

算。 
为比较最接近实测曲线的计算参数，取目标函

数为 

           2
C TF S i S i       （1） 

式中：  CS i 为某一种参数组合的 i 点沉降计算值；

 TS i 为 i 点实测沉降值。 
对上述计算参数进行组合，寻找使目标函数最

小，即 F = min 的参数。在所有计算方案中，min = 
351.18，计算结果见图 10，计算值与实测值的对比

见图 11。对应的计算参数为侧压系数提高 30 %，

桩端加固体的变形模量 E = 600 MPa，桩周土的变

形模量为 80 MPa。摩阻力提高值与实测桩侧摩阻 
力的平均提高值 33.98 %基本接近。SZ2 的反分析 
计算结果见图 12，摩阻力提高 30 %，桩端加固体

的变形模量 E = 200 MPa，桩周土的变形模量 80 
MPa。SZ3 的反分析计算结果见图 13，摩阻力提高

40 %，桩端加固体的变形模量 E = 600 MPa，桩周

土的变形模量的 100 MPa。与压浆前土层参数相 
比，桩周土在整个桩长范围内变形模量提高幅度为

33 %～67 %。一期试桩在压浆前后进行了桩周土标

贯试验，做标贯试验的 12 m 范围内，标贯值最大

提高幅度为 67 %，最小提高幅度为 18 %，说明桩

端压浆不仅可提高桩端阻力，还对桩周土的强度和

模量会产生明显的影响。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 10  计算参数与目标函数值关系 

Fig.10  The relationship of calculation parameters and 
objective function values 
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图 11  SZ4 有限元计算值与实测值的对比 

Fig.11  The contrast of FEM results and test results of SZ4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 12  SZ2 有限元计算值与实测值的对比 
Fig.12  The contrast of FEM results and test results of SZ2 

 

 

 

 

 

 

图 13  SZ3 有限元计算值与实测值的对比 
Fig.13  The contrast of calculation results and test 

results of SZ3 

4  结  论 

（1）根据苏通大桥二期试桩 SZ4 压浆前后自

平衡载荷试验结果，压浆后桩端阻力提高 2.93 倍，

桩侧阻力提高 33.98 %，极限承载力提高 69 %，侧

阻力增量占极限承载力增量比例为 88 %。对大直 
径超长桩进行桩端压浆，不仅可提高桩端阻力，还

可大幅提高桩侧阻力。 

（2）根据反分析计算结果，桩周摩阻力、桩端

加固体变形模量及桩周土的变形模量均有不同程度

的提高，桩周土在整个桩长范围内变形模量提高幅

度 33 %～67 %，平均侧阻力提高 30 %～40 %，与

实测结果基本相一致。 
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